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ABSTRACT 
To p r o m o t e  e n e r g y  c o n s c i o u s  d e s i g n ,  a  
s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  a n a l y z e  t h e  i m p l i -  
c a t i o n s  o f  u s i n g  d a y l i g h t i n g  i n  t h e  d e s i g n  
o f  a  s t r u c t u r e .  A n  e x i s t i n g  o f f i c e  
b u i l d i n g  was s e l e c t e d  f o r  t h i s  s t u d y .  I t s  
s p e c i f i c  c o n s t r u c t i o n  f e a t u r e s ,  m a t e r i a l s ,  
u s a g e  p a t t e r n s  a n d  e q u i p m e n t  w e r e  d e t e r -  
m i n e d .  F r o m  t h i s  d a t a ,  i t s  e n e r g y  c o n -  
s u m p t i o n  was e s t i m a t e d  u s i n g  LOADCAL: a  
c o m p u t e r  p r o g r a m  b a s e d  u p o n  t h e  ASHRAE 
m e t h o d 0 1  ogy.  Then, d a y l  i g h t i n g  
l e v e l s  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g  w e r e  e s t i m a t e d .  
M o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  s t r u c t u r e  w e r e  
e v a l u a t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  d a y l  i g h t i n g  
c o u l d  b e  u s e d  m o r e  e f f i c i e n t l y  i n  t h e  
b u i l d i n g .  Two new g l a z i n g  t y p e s  w e r e  
c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y .  E v a l u a t i o n s  w e r e  
f i r s t  made u s i n g  a  g l a s s  w i t h  a  s i m i l a r  
s h a d i n g - c o e f f i c i e n t  b u t  a  h i g h e r  v i s i b l e -  
l i g h t - t r a n s m i s s i o n  t h a n  t h e  e x i s t i n g  
g l  a z i n g .  T h i s  a p p r o a c h  y i e l d e d  e x c e s s i  - 
v e l y  h i g h  i l l u m i n a t i o n  l e v e l s  a n d  w a s ,  
t h e r e f o r e ,  u n a c c e p t a b l e .  I n  t h e  s e c o n d  
a p p r o a c h ,  a  g l a z i n g  w i t h  a  s i m i l a r  
v i s i b l e - 1  i g h t - t r a n s m i s s i o n  f a c t o r  b u t  a  
l o w e r  s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  was used .  T h i s  
y i e l d e d  s t r i k i n g  r e s u l t s .  
By m o d i f y i n g  t h e  b u i l d i n g  w i t h  t h e  
n e w  g l a z i n g  a n d  i n c o r p o r a t i n g  t h e  
a v a i  1  a b l e  d a y l  i g h t i n g  t o  r e d u c e  t h e  
e x i s t i n g  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g  l e v e l ,  a  
s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  e s t i m a t e d  
e n e r g y  c o n s u m p t i o n  was  r e a l  i z e d .  T h e  
i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  n e w  g l  a s s ,  c o u p 1  e d  w i t h  t h e  r e d u c e d  
a r t i f i c i a l  l i g h t i n g  l e v e l s  y i e l d e d  a  t o t a l  
e n e r g y  r e d u c t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  t w e n t y -  
t w o  p e r c e n t .  
PROCEDURE 
T h e  b u i  1  d i n g ' s  s p e c i f i c  d e s i g n  f e a -  
t u r e s ,  c o n s t r u c t i o n  m e t h o d s  and  m a t e r i a l  s, 
d a y l  i g h t i n g  a v a i l a b i  1 i t y ,  t h e  b u i l d i n g ' s  
m e c h a n i c a l  a n d  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  a n d  
e n e r g y  m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e s  w e r e  d e t e r -  
m i n e d .  A c t u a l  b u i l d i n g  u s a g e  d a t a  w a s  
d e v e l o p e d  t h r o u g h  o w n e r  i n t e r v i e w s  a n d  o n -  
s i t e  i n v e s t i g a t i o n s .  
F r o m  t h e s e  d a t a ,  t h e  b u i l d i n g ' s  
e n e r g y  c o n s u m p t i o n  w a s  e s t i m a t e d  b y  
LOADCAL: a  c o m p u t e r  a n a l y s i s  p r o g r a m  b a s e d  
o n  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  H e a t i n g  
R e f r i g e r a t i n g  a n d  A i r - c o n d i t i o n i n g  
E n g i n e e r s '  (ASHRAE's)  1  o a d  c a l c u l a t i o n  
m a n u a l  p r o c e d u r e .  A  r e p r e s e n t a t i  vje 
p o r t i o n  o f  t h e  b u i l d i n g ,  a  t y p i c a l  o p e n  
o f f i c e  l e v e l ,  was  s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s .  
T h e  a n a l y s i s  a c c o u n t e d  f o r  s p e c i f i l c  
b u i l d i n g  c o n d i t i o n s ,  e x i s t i n g  w i t h i n  t h e  
f a c i l i t y ,  a s  w e l l  a s  a c t u a l  e n v i r o n m e n t a q  
f a c t o r s .  1 
U p o n  c o m p l e t i n g  t h i s  a n a l y s i s ,  t h b  
a v a i l  a b i l  i t y  and  u s a g e  o f  d a y l  i g h t i n g  i n  
t h e  e x i s t i n g  b u i l d i n g  w a s  d e t e r m i n e d .  
T h i s  p r o c e d u r e  i n v o l v e d  e s t i m a t i n g  d a y -  
1  i g h t i n g  l e v e l s ,  a t  m u l t i p l e ' l o c a t i o n s  
w i t h i n  t h e  t y p i c a l  o f f i c e  l e v e l .  
T h e n ,  a l t e r n a t i v e  b u i l d i n g  s c h e m e b  
w e r e  a n a l y z e d  t o  d e t e r m i n e  i f  a  m o r e  e f f i ! -  
c i e n t  d e s i g n  c o u l d  b e  p r o v i d e d .  T h i b  
r e v i s e d  s c h e m e  d i d  n o t ,  h o w e v e r ,  s i g n i f '  
i c a n t l y  a l t e r  t h e  p r e s e n t  a r c h i t e c t u r a \  
d e s i g n  o f  t h e  f a c i  1  i t y .  
A  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  ~ w i h  
T o w e r s  i s  p r e s e n t e d .  T h e  d i s c u s s i o h  
h i g h 1  i g h t s  t h e  b u i l d i n g ' s  m a j o r  c o n s t r u c t  
t i o n  f e a t u r e s  and  m a t e r i a l s .  E l e c t r i c a l  
and  m e c h a n i c a l  s y s t e m s  a r e  d e s c r i b e d  a l o n g  
w i t h  e n e r g y  s a v i n g  and  management  t e c h n i  
q u e s  u t i l  i r e d  i n  t h e  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o b  
a n d  o p e r a t i o n  o f  t h e  f a c i l  i t y .  
PROJECT DESCRIPTION 
T h e  T w i n  T o w e r s  o f f i c e  c o m p l  e x  c o n  
s i s t s  o f  f o u r  d i s t i n c t  i n t e r c o n n e c t e  I 
f a c i  1  i t i e s :  t h e  G e o r g i a  S t a t e  M e t r o p o l  i t a n  
A t l a n t a  R a p i d  T r a n s i t  A u t h o r i t y  (MARTA) 
s t a t i o n ,  t h e  e n t r y  p l a z a ,  t h e  o f f i c e  
t o w e r s ,  a n d  a  c e n t r a l  e n e r g y  p l a n t .  T h e  
p r o j e c t ,  l o c a t e d  a c r o s s  M a r t i n  L u t h e r  K i n g  
D r i v e  f r o m  t h e  S t a t e  C a p i t o l ,  i s  a l s o  
b o u n d e d  b y  P i e d m o n t  A v e n u e ,  B u t 1  e r  S t r e e t  
a n d  b y  t h e  G e o r g i a  R a i l r o a d  t r a c k a g e .  I 
T h e  i m p e t u s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e s e  f a c i l i t i e s  was t h e  CAPITOL H I L L  2000 
p l a n ,  a  l o n g - t e r m  m a s t e r  p l a n  f o r  d e v e l o p -  
m e n t  o f  f a c i l i t i e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
s t a t e  c a p i t o l .  A  k e y  r e c o m m e n d a t i o n  o f  t h e  
m a s t e r  p l a n  w a s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t w o  
s y m m e t r i c a l  s t a t e  o f f i c e  b u i l d i n g s  t o  
h o u s e  m a n y  o f  t h e  s t a t e  a g e n c i e s .  T h e  
b u i l d i n g s  w e r e  t o  b e  l o c a t e d  i n  a i r - r i g h t $  
o v e r  t h e  p r o p o s e d  r a p i d - t r a n s i t  s t a t i o n .  
T h e  o f f i c e  s p a c e  w o u l d  e n a b l e  t h e  s t a t e  
g o v e r n m e n t  t o  i n c r e a s e  i t s  e f f i c i e n c y  b y  
c o n s o l  i d a t i n g ,  i n t o  one  l o c a t i o n ,  many o f  
t h e  p e r s o n n e l  who w e r e  l o c a t e d  t h r o u g h o u t  
t h e  d o w n t o w n  a r e a .  
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THE BUILDING CONCEPT p o s s i b l e  i n t r o d u c t i o n  o f  1  a t e n t  h e a t  f r o m  h u m i d  summer  a i r  i s  r e d u c e d .  I n  w i n t e r ,  
A S  s t a t e d ,  t h e a r c h i t e c t w a s c h a r g e d  t h e p ~ ~ ~ i b l e l ~ ~ ~ ~ f h e a t t h r ~ ~ g h e ~ f i l -  
w i t h  d e s i g n i n g  a  f a c i l i t y  w i t h  t w o  i d e n -  t r a t i o n  i s  r e d u c e d  b y  e l i m i n a t i j l g  t h e  
t i c a l  t o w e r s .  To i m p r o v e  t h e  constructs- l a r g e  a m o u n t  o f  w i n d o w  p e r i m e t e r  c r a c k '  
b i l  i ty  o f  each tower, t h e  number  o f  fl oars f o u n d  i n  o p e r a b l e  w i n d o w s .  E x t e r i o r  a i r -  
w a s  r e d u c e d  f r o m  t h e  concept  out l  i n e d  in b o r n e  d u s t  i n t a k e  i s  a 1  S O  r e d u c e d ,  w h i c h  
t h e  CAPITOL H I L L  2000  p l a n .  F u r t h e r m o r e ,  h a s  a d v e r s e  e f f e c t s  u p o n  HVAC e q u i p m e n t .  
t h e  a r e a  o f  e a c h  f l o o r  was i n c r e a s e d  t o  
i m p r o v e  t h e  s p a c e  u t i  1  i z a t i o n  w i t h i n  e a c h  S e v e r a l  t y p e s  o f  i n s u l a t i o n  a r e  u s e d  
tower,  a hi^ m e a s u r e  el i m i n a t e d  t h e  n e e d  i n  t h e  p r o j e c t .  A1 1  c o n s t r u c t i o n  U - v a l u e s  
f o r  t w o  t i e r s  o f  e l e v a t o r s ,  w h i c h  a f f o r d e d  m e t  b y  t h e  c o d e s  i n  
b o t h  e c o n o m i c  and  e n e r g y  s a v i n g s .  B e c a u s e  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  d e s i g n  a n d  c o n -  
O f  t h e  b a s i c  premise o f  t h e  planning c o n -  ~ t r u c t i o n .  The  f o l l o w i n g  t a b l e  g i v e s  d a t a  
c e p t ,  t h e  t w o - t o w e r  scheme, n o  c o n s i d e r a -  on  t h e  m a j o r  t y p e s  f o u n d  i n  t h e  b u i l d i n g .  
t i o n  w a s  g i v e n  t o  c o m b i n i n g  t h e  t o w e r s  
i n t o  a  s i n g 1  e  1  a r g e r - s c a l  e d  t o w e r .  TABLE 2 .  INSULATION DATA 
ARCHITECTURAL CONSIDERATIONS P o l y u r e t h a n e  and  P e r l i t e  R o o f  I n s u l a t i o n  U - v a l u e  = .06 
The b u i l d i n g  s k i n  c o n s l s t s  o f  m a s o n r y  
a n d  g l a s s .  P r e f a b r i c a t e d ,  m e d i u m  c o l o r  
u t i l  i t y  b r i c k  p a n e l s  w e r e  s e l e c t e d  a s  t h e  
p r e d o m i n a n t  e x t e r i o r  c l a d d i n g  m a t e r i a l .  
T h i s  s e l e c t i o n  was b a s e d  u p o n  a  s t u d y  o f  
a e s t h e t i c s ,  c o n s t r u c t i o n  c o s t s ,  1  l f e - c y c l e  
c o s t s  a n d  t h e r m a l  mass. 
D u r i n g  t h e  d e s i g n ,  s t u d i e s  w e r e  made 
a n a l y z i n g  g l a z i n g  a n d  a m o u n t s  o f  g l a s s  
a r e a s .  T h e s e  s t u d i e s  w e r e  b a s e d  o n  
a e s t h e t i c s ,  n a t u r a l  v e r s u s  a r t i f i c i a l  
l i g h t ,  HVAC l o a d s  a n d  v i e w s  t o  t h e  o u t -  
s i d e .  The amount  o f  g l a s s  u t i l i z e d  i n  t h e  
f i n a l  d e s i g n ,  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
b u i l d i n g  e n c l o s u r e  w i t h i n  a  t y p i c a l  2 5  
f o o t  w i d e  o f f i c e  bay ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 9  
p e r c e n t .  The g l a s s  on  t h e  n o r t h  and  s o u t h  
e l e v a t i o n s  i s  s h a d e d  b y  a  b r i c k  s p a n d r e l  
w h i c h  p r o j e c t s  1 8  i n c h e s .  E a s t - w e s t  
f a c i n g  g l a s s  i s  s h a d e d  b y  a  1 5  i n c h  b r i c k  
s p a n d r e l .  P r o j e c t i n g  b r i c k  c o l  umns h e 1  p  
t o  s h a d e  t h e  g l a s s  w i t h  n o r t h - s o u t h  p r o -  
j e c t i o n s  o f  2 0  i n c h e s  a n d  e a s t - w e s t  p r o -  
j e c t i o n s  o f  3 4  i n c h e s .  
T h e  g l a z i n g  s e l e c t e d  i s  a  o n e - i n c h  
i n s u l a t e d ,  b r o n z e  t i n t e d  g l a s s .  T h e  
f o l  1  o w i n g  t a b 1  e  d e s c r i b e s  t h e  d e s i g n  d a t a  
on  t h e  g l a s s  used .  
TABLE 1. GLASS DESIGN DATA 
U - v a l u e  (summer) = .59 
U - v a l u e  ( w i n t e r )  = .50 
S h a d i n g  C o e f f i c i e n t  = .46 
V i s i b l e  L i g h t T r a n s m i s s i o n  = 3 2  X 
V a r i o u s  w i n d o w  f r a m i n g  s o l u t i o n s  w e r e  
a n a l y z e d  i n c l  u d i n g  o p e r a b l e  w i n d o w s ,  p r o -  
v i d e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  i n t e g r a l  b l i n d s .  
O p e r a b l  e  w indows,  w h i c h  a p p e a r e d  a  common 
s e n s e  s o l u t i o n ,  w e r e  shown n o t  o n l y  t o  b e  
c o s t  p r o h i b i t i v e  ( a p p r o x i m a t e l y  $500,000 
i n  a d d i t i o n a l  c o s t s )  b u t  w e r e  c o u n t e r -  
p r o d u c t i v e  f r o m  an e n e r g y  u s e  s t a n d p o i n t .  
P o l y s t y r e n e  Deck  
I n s u l a t i o n  U - v a l u e  = .06 
R i g i d F i  b e r g 1  a s s  M a s o n r y  
P a n e l  I n s u l  a t i o n  U-va1u .e  = .ll 
M e d i u m  c o l o r ,  h o r i z o n t a l  b l  i n d s  a r e  
p r o v i d e d  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  p r o j e c t .  
T h e  o n e - i n c h  b l i n d s  h a v e  a  p o s i t i v e  s t o p  
a t  7 0  p e r c e n t  o f  t h e  f u l l y  c l o s e d  
p o s i t i o n .  The  b l i n d s  r e d u c e  t h e  amount  o f  
d i r e c t  s o l a r  r a d i a t i o n  g a i n  w i t h i n  t h e  
s p a c e s .  I t  i s  p o i n t e d  o u t  b y  t h e  
m e c h a n i c a l  e n g i n e e r  t h a t  t h e  b l i n d s  r e d u c e  
t h e  w i n d o w  s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  by,  a  m a x i -  
mum o f  2 8  p e r c e n t  t o  .33 .  
S h a d i n g  C o e f f i c i e n t  = . 4 6  
- 4 6  x  ( .2B)  = . 1 3  
- 4 6  - .13  = . 3 3  
M e c h a n i c a l  e q u i p m e n t  p e n t h o u s e s  a r e  
l o c a t e d  o n  t h e  r o o f t o p  o f  e a c h  t o w e r .  
The m e c h a n i c a l  e n g i n e e r  n o t e d  t h a t  w i t h  a  
l a p s e  r a t e  o f  3  1 / 2  d e g r e e s  ( F )  p e r  1 0 0 0  
f e e t ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m e c h a n i c a l  
e q u i p m e n t  on  t h e  r o o f  a f f o r d s  t h e  d o m i n a n t  
c o o l i n g  c y c l e  a  s l i g h t  a d v a n t a g e  o v e r  
s y s t e m s  w i t h  a  l o w e r  l e v e l  i n t a k e .  
MECHANICAL CONSIDERATIONS 
A l t e r n a t i v e  f u e l  s o u r c e s  f o r  t h e  
b u i l d i n g  w e r e  a n a l y z e d  b y  t h e  e n g i n e e r .  
C o a l ,  s o l i d - w a s t e ,  o i l  a n d  n a t u r a l  g a s  
w e r e  c 0 n s i d e r e d . a ~  w a s  o f f - p e a k  g e n e r a -  
t i o n .  U s i n g  a  c o m m e r c i a l  l y  a v a i l a b l e  l o a d  
p r o g r a m ,  e n e r g y  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  
e v a l u a t i n g  e i g h t  o p t i o n s  o f  HVAC e q u i p m e n t  
a n d  e n e r g y  s o u r c e s .  T h e s e  a n a l y s e s  i n -  
c l  u d e d  s u c h  i t e m s  a s  c h i  1  l e r ,  c o n d e n s e r  
a n d  f a n  e q u i p m e n t  o n  v a r i a b l e  v o l u m e  
s y s t e m s .  T h e  b u i l d i n g  e n v e l o p e  w a s  a 1  s o  
a n a l y z e d  u s i n g  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  b a s e d  on  
ASHRAE's S t a n d a r d  9 0 - 7 5 .  
HVAC FEATURES INCORPORATED 
By h a v i n g  a  f i x e d  w i n d o w  f r a m e ,  t h e  A  v a r i a b l e - a i r - v o l  ume v e n t i  1  a t i o n  
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s y s t e m  i s  e m p l o y e d  t h r o u g h o u t  t h e  
b u i l d i n g .  No ' r e h e a t '  i s  a 1  l o w e d  w i t h i n  
t h e  s y s t e m .  V a n e - a x i a l  s u p p l y  a n d  r e t u r n  
a i r  f a n s  w e r e  s e l e c t e d  w h i c h  g i v e  t h e  
maximum f a n  p o w e r  s a v i n g s  and  t h e  maximum 
t u r n - d o w n  r a t i o  a v a i l a b l e .  H e a t i n g  i s  
p r o v i d e d  b y  l o w - t e m p e r a t u r e ,  h o t - w a t e r ,  
f i n n e d - p i p e d  c o n v e c t o r s  l o c a t e d  u n d e r  t h e  
p e r i m e t e r  w i n d o w s  o f  t h e  b u i l d i n g .  
R o t a r y  t o t a l  h e a t  e x c h a n g e r s  a r e  u s e d  
t o  c a p t u r e  a p p r o x i m a t e l y  7 2  p e r c e n t  o f  t h e  
1  o s s / g a i n  o f  t h e  c e n t r a l  t o i  1  e t  e x h a u s t  
s y s t e m .  An a i r - s i d e  e c o n o m i z e r  c y c l e ,  
w i t h  e n t h a l p y  c o n t r o l ,  r e d u c e s  m e c h a n i c a l  
c o o l  i n g  r e q u i r e m e n t s  b e 1  ow 78 d e g r e e s  (F) 
o u t d o o r  t e m p e r a t u r e .  I t  a l s o  p r o v i d e s  
f r e e  c o o l  i n g  b e 1  ow 55 d e g r e e s  (F )  o u t d o o r  
t e m p e r a t u r e .  
S p a c e  t e m p e r a t u r e  a n d  v e n t i l a t i o n  
c o n t r o l  i s  p r o v i d e d  b y  i n d u c t i o n  b o x e s .  
T h e s e  b o x e s  r e c l a i m  u p  t o  50 p e r c e n t  o f  
t h e  h e a t  f r o m  t h e  l i g h t s  b y  i n d u c i n g  warm 
a i r  f r o m  t h e  c e i l i n g  p l e n u m  t o  t h e  
e x t e r i o r  a r e a s  w h e r e  h e a t  i s  n e e d e d  i n  
w i n t e r .  I n  t h e  s u m m e r ,  t h i s  h e a t  i s  
r e t u r n e d  t o  t h e  m e c h a n i c a l  p e n t h o u s e  w h e r e  
i t  i s  r e m o v e d  b y  t h e  r e f r i g e r a t i o n  s y s t e m .  
C o n t r o l  S y s t e m s  a n d  A u t o m a t i o n .  A  
c e n t r a l  c o n t r o l  r o o m  h a s  b e e n  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  t h e  T w i n  T o w e r s  a n d  f r o m  t h i s  p o i n t  
a l l  s y s t e m s  w i t h i n  t h e  t o w e r s  a r e  m o n i -  
t o r e d .  C r i t i c a l  f u n c t i o n s  a r e  c o n t r o l  1  e d  
b y  b u i l d i n g  e n g i n e e r s  f r o m  t h i s  room. 
A  number o f  e n e r g y  c o n s e r v i n g  c o n t r o l  
m e a s u r e s  a r e  e m p l o y e d  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  
t h e  f a c i l i t y .  Space  t e m p e r a t u r e  s e t - b a c k s  
a r e  e m p l o y e d  d u r i n g  n o n - o c c u p a n c y  h o u r s .  
B o t h  t h e  v e n t i l a t i o n  and  t h e  e x h a u s t  s y s -  
t e m s  a r e  a u t o m a t i c a l l y  s h u t - o f f  d u r i n g  t h e  
p r e - o c c u p a n c y  w a r m - u p  p e r i o d .  A u t o m a t i c  
a i r - t e m p e r a t u r e  a n d  h o t - w a t e r  r e s e t s  a r e  
e m p l o y e d  b a s e d  u p o n  o u t s i d e  a i r  
t e m p e r a t u r e .  
LIGHTING CONSIDERATIONS 
B e c a u s e  o c c u p a n c y  r e q u i r e m e n t s  w e r e  
n o t  known p r i o r  t o  c o n s t r u c t i o n ,  c o n s i d e -  
r a b l e  f l e x i b i l i t y  h a d  t o  b e  d e s i g n e d  i n t o  
t h e  l i g h t i n g  s y s t e m .  B o t h  o p e n  and  t r a -  
d i t i o n a l  o f f i c e  l a y o u t s  w e r e  a n t i c i p a t e d  
i n  t h e  t e n a n t  o c c u p a n c y .  T h e r e f o r e ,  a  
v a r i e t y  o f  c o n d i t i o n s  h a d  t o  b e  a d d r e s s e d  
i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  l i g h t i n g  s y s t e m .  
G i v e n  t h e  c o n s t r a i n t s  c i t e d  a b o v e ,  
f o u r  s o u r c e s  o f  i 1 1  u m i n a t  i o n  w e r e  a n a l y z e d  
u s i n g  a  1  i f e - c y c l e  c o s t  c o m p a r i s o n .  T h e y  
a r e  m e r c u r y ,  f l  u o r e s c e n t ,  m e t a l  - h a 1  i d e  a n d  
h i g h - p r e s s u r e  s o d i u m .  F l u o r e s c e n t  l i g h t i n g  
was s e l e c t e d  b a s e d  upon  t h i s  a n a l y s i s .  
Wh i  1  e  c o m p a r i s o n s  o f  c o l o r ,  a p p e a r -  
a n c e  a n d  r e n d e r i n g  p r o p e r t i e s  w e r e  made,  
c o s t  was t h e  f i n a l  d e t e r m i n a n t  i n  s e l e c -  
t i n g  a  f o u r - t u b e  f l u o r e s c e n t  t r o f f e r  
1 s y s t e m  f o r  g e n e r a l  o f f i c e  i l l u m i n a t i o n .  
T h e  f 1  u o r e s c e n t  s y s t e m  p r o v i d e s  t h b  
s t a t e ' s  r e q u i r e m e n t  o f  70 f o o t c a n d l e s ,  f o r  
o f f i c e  o c c u p a n c y ,  w i t h  a p p r o x i m a t e 1  y  2.h 
w a t t s  p e r  s q u a r e  f o o t  e n e r g y  usage .  
H i g h  I n t e n s i t y  D i s c h a r g e  s o u r c  L 
f i x t u r e s  a r e  p r o v i d e d  i n  t h e  l o w e r  l e v e l s  
o f  t h e  p l a z a  w h e r e  g r e a t e r  c e i l i n g  h e i g h t s  
e x i s t .  T h e y  a r e  a l s o  u s e d  f o r  g e n e r a l  
o u t d o o r  l i g h t i n g .  A  m i n i m u m  o f  i n c a n d e s i  
c e n t  l i g h t i n g  i s  u s e d  s p a c e s  s u c h  a 4  
e l e c t r i c a l  a n d  j a n i t o r i a l  c l o s e t s .  
T h e  o w n e r  u n d e r t o o k  a n  e n e r g  
c o n s e r v a t i o n  p rog ' ram t o  r e d u c e  t h e  l i g h t -  
w a t t a g e  p e r  s q u a r e  f o o t ,  i n  t h e  l i g h t i n g  
s y s t e m .  I n  t h e  o p e n  p l a n  p o r t i o n s  o f  e a c h  
t o w e r ,  t w o  o f  t h e  f o u r  1  amps w e r e  d i s c o n -  
n e c t e d  i n  many  i n  r e c e p t i o n ,  w a i t i n g  a n d  
c i r c u l a t i o n  a r e a s .  T h e  b a l l a s t  s e r v i n g  
t h e s e  d e l a m p e d  f i x t u r e s ,  h o w e v e r ,  w e r e  n o t  
d i s c o n n e c t e d .  W h i l e  t h e  d e l  a m p i n g  o f  
f i x t u r e s  r e d u c e d  t h e  p o w e r  c o n s u m p t i o n ,  
g r e a t e r  r e d u c t i o n s  c o u l d  b e  r e a l i z e d  b y  
d i s c o n n e c t i n g  t h e  u n u s e d  b a l l a s t  i n  e a c h  
f i x t u r e .  A  f i n a l  m e a s u r e  i n c l u d e d  i n d i -  
v i d u a l  s w i t c h i n g  o f  l i g h t s  i n  i n d i v i d u a l  
o f f i c e s .  T h e s e  s t e p s  w e r e  i m p 1  e m e n t e d  
u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p r o j e c t ' s  
d e s i g n  team. 
LOADCAL ANALYSIS 
I n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n ,  i t e m s  s u c d  
a s  t h e  b u i l d i n g ' s  m a j o r  c o n s t r u c t i o n  a n d  
m a t e r i a l s ,  e l e c t r i c a l  a n d  m e c h a n i c a l l  
s y s t e m s  a n d  t h e  e n e r g y  management  sys tems1 
w e r e  d e s c r i b e d .  T h e s e  i t e m s  w e r e  p r e s e n t e d ,  
a n d  d i s c u s s e d  t o  h i g h l i g h t  t h e  s y s t e m s  a n d  
c o m p o n e n t s  u s e d  w i t h i n  t h e  p r o j e c t .  W i t h  
t h i s  d e s c r i p t i o n  p r o v i d e d , w e  c a n  now f o c u s  
u p o n  t h e  a n a l y s e s  t o  b e  p e r f o r m e d  o n  t h e  
p r o j e c t .  T h e s e  a n a l y s e s  w i  1 1  b e  t h e  b a s i s  
f o r  r e c o m m e n d i n g  a n y  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  
s t r u c t u r e .  
An e n e r g y  a n a l y s i s  was p e r f o r m e d  on  a  
r e p r e s e n t a t i v e  p o r t i o n  o f  t h e  b u i l d i n g :  a  
t y p i c a l  o p e n  p l a n  o f f i c e  l e v e l .  LOADCAL, 
t h e  e s t i m a t i o n  p r o g r a m  u s e d ,  i s  b a s e d  o n  
ASHRAE's L o a d  C a l c u l a t i o n  M a n u a l  a n a l y s i s  
p r o c e d u r e .  I t  c a l c u l a t e s  t h e  c o o l i n g  a n d  
h e a t i n g  l o a d  o f  a  s p a c e  ( o r  b u i l d i n g . )  
T h e  p r o g r a m  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  e n v i r o n -  
m e n t a l  a n d  i n t e r i o r  f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  
t h e  m e c h a n i c a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  s p a c e .  
To  e n s u r e  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  a n a l y -  
s i s  w e r e  as  r e p r e s e n t a t i v e  a s  p o s s i b l e ,  a n  
i n t e r m e d i a t e  o f f i c e  f l o o r  w a s  s e l e c t e d .  
T h i s  e l i m i n a t e d  a n y  e f f e c t s  c a u s e d  b y  
h a v i n g  a  r o o f  t r a n s f e r  l o a d .  
T h e  t y p i c a l  o p e n  o f f i c e  f l o o r  w a s  
d i v i d e d  i n t o  f o u r  p e r i m e t e r  z o n e s  a n d  o n e  
i n t e r i o r  z o n e .  E a c h  p e r i m e t e r  z o n e  h a s  
o n e  e x t e r i o r  e x p o s u r e .  T h e  o r i e n t a t i o n  
o f  t h e  n o r t h e r n  z o n e  ( z o n e  f o u r )  i s  40.82 
d e g r e e s  e a s t  o f  t r u e - n o r t h .  F l o o r ,  w a l  1 
and  g l a z i n g  a r e a s  w e r e  t a k e n  d i r e c t l y  f r o n  
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t h e  a r c h i t e c t u r a l  p l a n s .  Wal 1  c o n f i g u r a -  
t i o n s ,  o v e r h a n g  a n d  v e r t i c a l  f i n  d i m e n -  
s i o n s  w e r e  a l s o  d e r i v e d  f r o m  t h e  p l a n s .  
D a t a  c o n c e r n i n g  U - v a l u e s  w e r e  e s t a b l  i s -  
hed  b a s e d  on  t h e  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  
t h e  d r a w i n g s  a n d  s p e c i f i c a t i o n s .  T h e y  
w e r e  v e r i f i e d  w i t h  t h e  p r o j e c t ' s  
m e c h a n i  c a l  e n g i n e e r .  
T y p i c a l  A t l a n t a  w e a t h e r  d a t a  was u s e d  
i n  t h i s  a n a l y s i s .  The d a t a  was t a k e n  f r o m  
m e t e o r o l o g i c a l  t a b l e s ,  w i t h  1984  b e i n g  t h e  
b a s e  y e a r .  The s o l a r  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y ,  
h o w e v e r ,  was s e t  t o  e q u a l  1 .0 f o r  a l l  
e v a l  u a t i o n s .  T h i s  v a l  u e  r e p r e s e n t s  a  
c l e a r  s k y  c o n d i t i o n .  A c t u a l  1  e v e 1  s  
v a r y ,  o f  c o u r s e ,  w i t h  t h e  d e g r e e  o f  c l o u d  
c o v e r ,  smog a n d / o r  o t h e r  a t m o s p h e r i c  c o n -  
d i t i o n s  w h i c h  b l o c k  a v a i l  a b l e  s o l a r  r a d i a -  
t i o n ,  t h u s ,  r e d u c i n g  t h e  i n t e n s i t y .  T h e  
e f f e c t  o f  u s i n g  t h e  1.0 v a l u e  i s  a  s o m e -  
w h a t  o v e r - e s t i m a t e d  s o l  a r  r a d i a t i o n  1  o a d  
t h a n  f o u n d  u n d e r  n o r m a l  s k y  c o n d i t i o n s .  
The i n c r e a s e d  l o a d i n g  c o n d i t i o n  u s e d  f o r  
t h i s  a n a l y s i s  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  r e v i s e d  
b u i l d i n g  a n a l y s i s ,  t h u s ,  a 1  l o w i n g  f o r  
c o m p a r a b l e  r e s u l t s .  A c t u a l  i n t e n s i t y  d a t a  
f o r  A t l a n t a  i s  b e i n g  d e v e l o p e d  b y  o t h e r s ,  
a t  t h i s  w r i t i n g .  
A n a l y s i s  d a t a  f o r  i n t e r i o r  a r e a s  
r e p r e s e n t s  a c t u a l  b u i l d i n g  u s e  c o n d i t i o n s .  
T h i s  i n f o r m a t i o n  was o b t a i n e d  t h r o u g h  o n -  
s i t e  i n s p e c t i o n s  a n d  f r o m  v e r i f i c a t i o n  
w i t h  t h e  o w n e r s  o f  t h e  p r o j e c t ,  t h e  
G e o r g i a  B u i l d i n g  A u t h o r i t y .  T h e r m o s t a t s  
m a i n t a i n  a  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  y e a r - r o u n d  
t e m p e r a t u r e  o f  74 d e g r e e s  ( F ) .  
H u m i d i t y  r a t i o s  u s e d  i n  t h i s  a n a l y s i s  
a r e  0 . 0 0 6 0  p o u n d - v a p o r  f o r  t h e  w i n t e r  
m o n t h s  a n d  0 . 0 1 0 3  p o u n d - v a p o r  i n  t h e  
summer  m o n t h s .  T h e s e  v a l u e s  r e p r e s e n t  
t y p i c a l  A t 1  a n t a  d e s i g n  d a t a .  
L i g h t  w a t t a g e  d a t a  was c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  a r c h i t e c t u r a l  a n d  e l e c t r i c a l  
d r a w i n g s .  T h e y  w e r e  v e r i f i e d  t h r o u g h  o n -  
s i t e  v i s i t s  and  i n  d i s c u s s i o n s  w i t h  t h e  
o w n e r .  L i g h t i n g  l e v e l s ,  i n  f o o t c a n d l e s ,  
w e r e  c h e c k e d  u s i n g  a  h a n d - h e l d  il l u m i n a -  
t i o n  m e t e r .  The r e a d i n g s  i n d i c a t e d  t h a t  a  
m i n i m u m  l e v e l  o f  7 0  f o o t c a n d l e s  e x i s t e d  
t h r o u g h o u t  t h e  o f f i c e  a r e a s .  Some a r e a s  
had  h i g h e r  il 1 u m i n a t i o n  l e v e l s .  
T h e  1 i g h t - w a t t a g e  v a l u e  e s t a b l i s h e d  
f o r  e a c h  z o n e  r e p r e s e n t s  l i g h t i n g  a n d  
e q u i p m e n t  l o a d s  f o r  t h a t  zone.  E q u i p m e n t  
l o a d s  w e r e  f a c t o r e d ,  b y  t h e  b a l l a s t  f a c t o r  
o f  t h e  1  i g h t i n g  e q u i p m e n t ,  t o  e l  i m i n a t e  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o v e r - e s t i m a t i n g  t h e  
t o t a l  z o n e  w a t t a g e  v a l u e .  L i g h t . f i x t u r e  
a n d  l a m p  d a t a  was t a k e n  d i r e c t l y  f r o m  t h e  
a r c h i t e c t u r a l  d r a w i n g s  and  s p e c i f i c a t i o n s .  
T h e  b a l  1  a s t  f a c t o r  w a s  o b t a i n e d  
d i r e c t l y  f r o m  t h e  s u p p l i e r  o f  t h e  f i x t u r e s  
a n d  t h e  1 amps.  T h e  d e l  a m p i n g  p l a n ,  a s  
i m p l e m e n t e d  b y  t h e  o w n e r ,  was  a c c o u n t e d  
f o r  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  l i g h t i n g  
w a t t a g e  d a t a .  T h e  1  i g h t i n g  u s a g e  r e p r e -  
s e n t s  a c t u a l  c o n d i t i o n s ,  as  t h e  l i g h t s  a r e  
l e f t  o n  c o n t i n u a l l y  f r o m  m o r n i n g  o c c u p a n c y  
u n t i l  t h e  c l e a n i n g  c r e w s  h a v e  f i n i s h e d  
l a t e  a t  n i g h t .  
T h e  b u i l d i n g  i s  t y p i c a l l y  o c c u p i e d  
Monday t h r o u g h  F r i d a y ,  f r o m  8 :00  am u n t i l  
a p p r o x i m a t e 1  y  5 : 0 0  pm. T h e  o c c u p a n t  
l o a d i n g  i s  b a s e d  u p o n  t h e  o w n e r ' s  d e s i g n  
c r i t e r i a  o f  one  p e r s o n  p e r  1 5 0  s q u a r e  f e e t  
o f  f l o o r  a r e a .  T h i s  c l o s e l y  r e p r e s e n t s  
a c t u a l  c o n d i t i o n s  a s  s t a t e  g o v e r n m e n t  
b u i l d i n g s  a r e  o c c u p i e d  l e s s  d e n s e l y  t h a n  
t y p i c a l  s p e c u l a t i v e  o f f i c e  b u i l d i n g s .  
Z o n e s  o n e  t h r o u g h  f o u r  r e f l e c t  t h i s  
o c c u p a n t  l o a d  c o n d i t i o n  w h i l e  z o n e  f i v e  i s  
a  s e r v i c e  z o n e  a n d  t h e  o c c u p a n t  l o a d i n g  
h e r e ,  w h i c h  i s  much 1  e s s ,  was e s t i m a t e d .  
T h e  v e n t i l a t i o n  r a t e  i s  t e n  ( 1 0 )  
c u b i c  f e e t  p e r  m i n u t e  ( p e r  p e r s o n )  w i t h i n  
t h e  b u i l d i n g .  T h e  m e c h a n i c a l  s y s t e m  
e m p l o y s  a  r o t a r y  t o t a l  h e a t  e x c h a n g e r ,  
w h i c h  i s  7 2  p e r c e n t  e f f i c i e n t ;  t h u s ,  t h e  
i m p a c t  o f  t h e  v e n t i l a t i o n  r a t e  o n  t h e  
m e c h a n i c a l  s y s t e m  i s  r e d u c e d  a s  s h o w n  i n  
t h e  f o l  1  o w i n g  e q u a t i o n .  
V e n t i l a t i o n  R a t e  = l O c f m / p e r s o n  
H e a t  E x c h a n g e r  = 72 p e r c e n t  e f f i c i e n t  
( 1 . 0  - . 7 2  = - 2 8  ) 
F r e s h  A i r  I n d u c t i o n  w h i c h  m u s t  
b e  C o n d i t i o n e d  b y  HVAC S y s t e m  = 
1 0  * .28 = 2.8 c f m / p e r s o n .  
T h e  s y s t e m  o n l y  o p e r a t e s  w h i l e  t h e  
b u i l d i n g  i s  o c c u p i e d  a n d  t h e r e f o r e  a  " n o n -  
c o n t i n u o u s "  f a c t o r  w a s  e n t e r e d  i n t o  t h e  
LOADCAL p r o g r a m .  
LOADCAL e s t i m a t e s  t h e  a n n u a l  c o o l  i n g  
and  h e a t i n g  l o a d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  1 . 3 1  
* 1 0  ( 9 )  BTUs,  p e r  y e a r ,  f o r  t h e  e x i s -  
t i n g  o f f i c e  f l o o r  a n a l y z e d .  T h i s  
t r a n s l a t e s  i n t o  a p p r o x i m a t e l y  6 4 , 0 8 8  
BTU/SF/YEAR f o r  t h e  t y p i c a l ,  20,400 s q u a r e  
f o o t ,  o f f i c e  l e v e l .  
An a p p e n d i x  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  a c t u a l  
LOADCAL c o m p u t e r  a n a l y s i s  o f  t h e  f a c i l  i t y  
w i l l  b e  a v a i l a b l e  f o r  r e v i e w  a t  t h e  sympo- 
s i u m .  T h e  i n p u t  d a t a ,  f o u n d  o n  t h e  
i n i t i a l  p a g e s ,  c o n t a i n s  g e n e r a l  p r o j e c t  
d a t a ,  o u t s i d e  w e a t h e r  d a t a  a n d  i n s i d e  
t a r g e t  d a t a .  S p e c i f i c  z o n e - b y - z o n e  d a t a ,  
f o r  a 1  1  b a y s ,  d e r i v e d  t o  a n a l y z e  t h e  
b u i l d i n g  i s  a l s o  i n c l u d e d .  
R e s u l t s  f r o m  t h e  LOADCAL a n a l y s i s  
f o l l o w  t h e  i n p u t  d a t a  a n d  h a v e  b e e n  
p r o v i d e d  i n  a  z o n e - b y - z o n e  f o r m a t .  A  f l o o r  
s u m m a r y ,  w h i c h  sums t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
z o n e s  o n e  t h r o u g h  f i v e ,  i s  a l s o  p r o v i d e d .  
T h i s  c o n c l  u d e s  t h e  LOADCAL e n e r g y  
a n a l y s i s  o f  t h e  e x l s t i n g  b u i l d i n g .  T h e  
f o l l  o w i n g  s e c t i o n  e s t i m a t e s  t h e  a v a i  1  a b l e  
d a y l i g h t i n g  l e v e l s .  
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DAYLIGHTING ANALYSIS 
A n a l y z i n g  t h e  e x i s t i n g  d a y l i g h t i n g  was used  i n  t h i s  a n a l y s i s .  S o l a r  a1 t i t u d e  
l e v e l s .  w i t h i n  t h e  t v ~ i c a l  o f f i c e  l e v e l .  a n a l e s  and  a z i m u t h s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  
i n v o l v , e d  d e f i n i n g  i u c h  f a c t o r s  a s  t h e  s p e c i f i c  t i m e s  a n d  t h e n  w i n d o w - t o - s u n  
t y p i c a l  l e v e l ' s  g e o g r a p h i c a l  o r i e n t a t i o n s  o r i e n t a t i o n s  were  e s t a b l  i s h e d .  
a n d  s p e c i f i c  z o n e  c o n f i g u r a t i o n s .  I n  t h e  
LOADCAL a n a l y s i s ,  t h e  t y p i c a l  o f f i c e  f l o o r  
was d i v i d e d  i n t o  f i v e  z o n e s ,  w i t h  e a c h  
p e r i m e t e r  zone h a v i n g  one o r i e n t a t i o n ,  F o r  
t h t s  a n a l y s t s ,  t h e  p e r i m e t e r  z o n e s  a r e  
f u r t h e r  s u b d i v i d e d  i n t o  b a y s .  T h i s  I s  
done i n  o r d e r  t o  e f f e c t i v e l y  d e t e r m i n e  t h e  
a v a i l a b l e  d a y l  i g h t i n g .  
E a c h  b a y  was a n a l y z e d  t o  d e t e r m i n e  
d i m e n s i o n s ,  c e i l i n g  h e i g h t s  a n d  s u r f a c e  
r e f  1  e c t a n c e  ( c e i  1  i ng, w a l  1  and  f 1  o o r )  
v a l u e s .  S p e c t  f i c  w i n d o w  c o n d i t i o n s  
i n c l u d i n g  o r i e n t a t i o n ,  a rea ,  t r a n s m i t t a n c e .  
v a l u e  and b l  i n d  usage, were e s t a b l  ished.. 
D i r e c t  sun1  i g h t  c o u l d  n o t  e n t e r  t h e  space 
due t o  t h e  p o s i t i v e  s t o p  p r o v i d e d  w i t h  t h e  
h o r i z o n t a l  b l  i n d s .  T y p i c a l  a d j u s t m e n t  
a n g l e  was o b s e r v e d  t o  be a p p r o x i m a t e l y  45 
deg rees .  
A c t u a l  A t 1  a n t a  me teo r01  o g i c a l  d a t a ,  
c a l c u l a t e d  on t h r e e  work  s u r f a c e s ,  l o c a t e c  
w i t h i n  each bay. Day1 i g h t i n g  l e v e l s  werc 
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g  t i m e s :  8:0( 
a.m., 10 :00 ,  12  n o o n ,  2 :00  a n d  4:00 p.m.! 
f o r  M a r c h  2 1 s t ,  J u n e  2 1 s t  a n d  Decembe l  
2 1 s t .  ( N o t e :  I 1  l u m i n a t i o n  l e v e l s  f o l  
September 2 1 s t  e q u a l s  t h e  l e v e l s  f o r  M a r c l  
2 1 s t ) .  
A  compu te r  s p r e a d s h e e t  was d e v e l o p e c  
t o  c a l c u l a t e  t h e  d a y l  i g h t t n g  l e v e l s  des .  
c r i b e d  a b o v e .  The  s p r e a d s h e e t s ,  u s e d  tc 
d e t e r m i n e  t h e  d a y l  t g h t i n g  l e v e l s ,  wt 1 1  bc 
a v a i l a b l e  f o r  r e v i e w  a t  t h e  s y m p o s i u m  
6 
I 1  l u m i n a t i o n  l e v e l s ,  a t  t h e  w indows 
o f  e a c h  b a y ,  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  v a r i o u s  
t i m e s  o f  t h e  d a y ,  u n d e r  c l e a r  and  c l o u d y  
s k y  c o n d i t i o n s .  C o e f f i c i e n t s  o f  u t i l  i z a -  
t i o n  w e r e  e s t a b l i s h e d  b a s e d  u p o n  t h e  
s p e c i f i c  bay  and window c o n d i t i o n s .  From 
t h e s e  f a c t o r s ,  d a y l i g h t i n g  l e v e l s  w e r e  
I 
? 
1 
I 
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o l l o w i n g ,  i n  F i g u r e  One,  a r e  t w o  s a m p l e  
r a p h s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  d a y l i g h t i n g  
e v e l s  f o r  b a y  number  o n e  ( e a s t e r n  o r i e n -  
, a t i o n )  a t  M a r c h  Z l s t ,  f o r  t h e  t i m e s  a n d  
s k y  c o n d i t i o n s  n o t e d  o n  e a c h  g r a p h .  
DAYLIGHTING 
a r Y  o m  - u a m x  
I 
T h e  d a y l i g h t i n g  l e v e l s ,  w h i c h  v a r y  
d e p e n d i n g  u p o n  b a y  o r i e n t a t i o n ,  t i m e  o f  
d a y  a n d  s k y  c o n d i t i o n ,  a r e  t h e  b a s i s  f o r  
e v a l u a t i n g  a n y  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  e x i s -  
t i n g  b u i l d i n g .  The  s t r a t e g y  i s  t o  u t i l i z e  
t h e  a v a i l a b l e  d a y 1  i g h t i n g  t o  r e d u c e  a r t i -  
f i c i a l  1  i g h t i n g  l e v e l s ,  t h e r e b y ,  
i m p r o v i n g  t h e  t h e r m a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
s t r u c t u r e ,  w h i c h  r e d u c e s  t h e  o p e r a t i n g  
c o s t s .  
UAYJ-,IGHTIWG 
B A Y  ONE - M U C H  OVER- 
110 - 
m- 
n - 
FIGURE 1. DAYLIGHTING A V A I L A B I L I T Y  GRAPHS 
REVISED BUILDING SCHEME DESCRIPTION 
As s t a t e d  e a r l i e r ,  t h e  g o a l  o f  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  a n a l y z e  t h e  i m p l i c a -  
t i o n s  o f  u s i n g  d a y l i g h t i n g  on  a  b u i l d i n g ' s  
t h e r m a l  l o a d .  I n  an  e f f o r t  t o  e f f e c t i v e l y  
a n a l y z e  t h i s  i s s u e ,  w i t h o u t  h a v i n g  t o  
c o n s i d e r  t h e  p o s s i b l e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t s  
o f  m u 1  t i p l e  a l t e r a t i o n s ,  t h e  b a s i c  
b u i l d i n g  d e s i g n  was  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
a1  t e r e d .  Changes t o  t h e  o v e r a l  1  d e s i g n ,  
s u c h  a s  m o d i f i c a t i o n s  t o  f l o o r  h e i g h t ,  
w i n d o w  c o n f i g u r a t i o n ,  o v e r h a n g  o r  v e r t i c a l  
f i n  d e p t h s  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d .  T h e  
a d d i t i o n  o f  r e f l e c t o r s  o r  s u n  s c r e e n s  w e r e  
n o t  c o n s i d e r e d .  B u i l d i n g  u s a g e  p a t t e r n s  
n o r  o p e r a t i o n a l  p r o c e d u r e s  c o u l d  n o t  b e  
a l t e r e d .  W i t h  t h e s e  c o n s t r a i n t s  e s t a b l i s -  
hed,  as  t h e  b a s i s  f o r  d e f i n i n g  a l t e r n a t i v e  
s o l u t i o n s ,  t h e  o n l y  r e m a i n i n g  e l e m e n t  f o r  
c o n s i d e r a t i o n  i s  t h e  w i n d o w  g l a z i n g .  
T h e  e x i s t i n g  g l a z i n g  i s  a  b r o n z e -  
t i n t e d ,  d o u b l e  i n s u l a t i n g  g l a s s .  I t  h a s  a  
s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  o f  . 4 6 ,  a  v i s i b l e  
l i g h t  t r a n s m i t t a n c e  o f  3 2  p e r c e n t  and  a  U- 
v a l u e  ( w i n t e r )  o f  . 5 0 .  I t  w a s  a  g o o d  
g l a s s  s e l e c t i o n ,  c o n s i d e r i n g  t h e  t y p e s  
a v a i  1  a b l  e ,  w h e n  t h e  f a c i  1  i t y  w a s  
c o n s t r u c t e d .  
Now, h o w e v e r ,  g l  a z i n g s  w i t h  g r e a t l  y  
i m p r o v e d  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  
a v a i l a b l e .  L o w - e m i s s i v i t y  g l a s s  a n d  
s p e c i a l  t y  c o a t e d  g l  a z i n g s  a r e  a v a i  1  a b l e .  
The p r i c e  r a n g e  o f  t h e s e  new g l a z i n g s  i s  
c o m p a r a b l e  t o  e x i s t i n g  i n s u l a t i n g  g l a s s .  
I n  s e l e c t i n g  a  n e w  g l a z i n g  f o r  t h i s  
b u i l d i n g ,  t h e  f o l  l o w i n g  f a c t o r s  w e r e  e v a -  
l u a t e d  f o r  t h e  t y p e s  a v a i l a b l e :  t h e  
s h a d i n g  c o e f f i c i e n t ,  t h e  v i s i b l e  l i g h t  
t r a n s m i t t a n c e  a n d  t h e  U - v a l u e  o f  t h e  
g l a z i n g .  
The  new g l a s s  s h o u l d  h a v e  t h e  l o w e s t  
s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  f a c t o r  a v a i l a b l e  and  
t h e  h i g h e s t  v i s i b l e  1  i g h t  t r a n s m i t t a n c e .  
T h i s  p r o v i d e s  t h e  l o w e s t  a m o u n t  o f  s o l a r  
h e a t - g a i n  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  a m o u n t  o f  
d a y l i g h t i n g  e n t e r i n g  t h e  space .  By h a v i n g  
a  l o w  s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  a n d  h i g h  l i g h t -  
t r a n s m i t t a n c e ,  d a y l i g h t i n g  i s  p r o v i d e d  
w h i l e  t h e  h e a t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  1  i g h t  
i s  f i l t e r e d  o u t .  
T h e  U - v a l u e  n e e d s  t o  b e  a s  l o w  a s  
p o s s i b l e  t o  c u t  d o w n  o n  t h e  c o n d u c t i v e  
h e a t  l o s s e s / g a i n s  t o / f r o m  t h e  e n v i r o n m e n t .  
E l  i m i n a t i n g  t h e s e  a d v e r s e  e f f e c t s  w i l  1  
make t h e  s p a c e  ' f e e l '  m o r e  c o m f o r t a b l e  f o r  
c o l d  d r a f t s  i n  t h e  w i n t e r  a n d  r a d i a t e d  
h e a t  i n  summer w i l l  b e  r e d u c e d .  
T h e  m e t h o d o l o g y  f o r  s e l e c t i n g  a  n e w  
g l a z i n g ,  a t  t h e  o u t - s e t ,  was t o  s e l e c t  one  
w i t h  a s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  c o m p a r a b l e  t o  
t h e  e x i s t i n g  a n d  a  v i s i b l e  l i g h t  t r a n s m i t -  
t a n c e  f a c t o r  a s  h i g h  a s  p o s s i b l e .  W h i l e  
t h i s  a p p r o a c h  w a s  s o u n d  f r o m  t h e  s t a n d -  
p o i n t  t h a t  e x i s t i n g  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g  
1  e v e 1  s  c o u l d  b e  g r e a t l  y  r e d u c e d ,  t h e  
amount  o f  n a t u r a l  d a y l i g h t i n g  p r o v i d e d  was 
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e x c e s s i v e  and ,  t h u s ,  u n a c c e p t a b l e .  The 
l i g h t i n g  l e v e l s  g e n e r a t e d  w e r e  so  g r e a t  
t h a t  g l a r e  and  o v e r - i l  l u m i n a t i o n  w o u l d  
have  made t h e  space i m p o s s i b l e  t o  wo rk  i n ,  
e s p e c i a l  1  y  a t  window 1  o c a t i o n s .  
The o p p o s i t e  app roach  was t h e n  i n v e s -  
t i g a t e d .  By s e l e c t i n g  a  g l a z i n g  w i t h  a  
t r a n s m i t t a n c e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  e x i s t i n g  
w i t h  t h e  l o w e s t  a v a i l a b l e  s h a d i n g  c o e f -  
f i c i e n t ,  t h e  r e s u l  t s  were more a c c e p t a b l  e. 
W h i l e  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  n a t u r a l  d a y -  
l i g h t i n g  d i d  n o t  change s i g n i f i c a n t l y  ( i t  
was a c t u a l l y  dec reased  by s i x  p e r c e n t  f r o m  
t h e  1  e v e l  s  a v a i  1  a b l e  i n  t h e  e x i s t i n g  
d e s i g n ) ,  t h e  s o l a r  g a i n  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  d a y l i g h t  was dec reased  d r a m a t i c a l l y .  
The g l a z i n g  s e l e c t e d  i s  a  s o l a r  r e f -  
1  e c t i v e ,  d o u b l  e - i n s u l  a t i n g  g l a z i n g  w i t h  a  
g o l d - t i n t e d  1  o w - e m i s s i v i t y  c o a t i n g  a p p l  i e d  
t o  t h e  number t h r e e  s u r f a c e .  The v i s i b l e  
1  i g h t  t r a n s m i t t a n c e  i s  30 p e r c e n t ,  l o w e r  
t h a n  t h e  e x i s t i n g  b y  s i x  p e r c e n t .  The  
s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  f a c t o r  i s  .19,  w h i c h  
i s  59 p e r c e n t  l o w e r  t h a n  t h e  e x i s t i n g .  
The U - v a l u e  ( w i n t e r )  i s  a1  so  much l o w e r  
a t  .23 c o m p a r e d  t o  .50  f o r  t h e  e x i s t i n g .  
T h i s  o n e  m o d i f i c a t i o n  h a s  t h e  
p o t e n t i a l  o f  p r o v i d i n g  c o n s i d e r a b l e  e n e r g y  
s a v i n g s ,  i f  o n l y  by  i m p r o v i n g  t h e  t h e r m a l  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  g l a z i n g .  However,  when 
a c c o u n t i n g  f o r  t h e  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g  
1  e v e l  r e d u c t i o n s  p o s s i  b l  e  by  i n c o r p o r a t i n g  
t h e  a v a i  1  a b l e  d a y l  i g h t i  ng, an even  g r e a t e r  
t h e r m a l  1  oad r e d u c t i o n  i s  p r o b a b l e .  
REVISED DAYLIGHTING ANALYSIS 
D a y l i g h t i n g  d a t a  was d e v e l o p e d  f o r  
t h e  r e v i s e d  b u i l d i n g  s c h e m e .  T h i s  
p r o c e d u r e  i n v o l v e d  f a c t o r i n g  t h e  e x i s t i n g  
b u i l d i n g  d a y l  i g h t i n g  v a l u e s  b y  t h e  s i x  
p e r c e n t  r e d u c t i o n  o f  t h e  t r a n s m i t t a n c e  
f a c t o r .  
Once t h e s e  v a l u e s  were d e t e r m i n e d ,  an 
a v e r a g e  i 1 1  u m i n a n c e  a v a i l a b i l i t y  was 
c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  b a y .  T h i s  was d o n e  
f o r  t h e  t i m e s ,  m o n t h s  a n d  s k y  c o n d i t i o n s  
c a l c u l a t e d  i n  t h e  e a r l i e r  d a y l i g h t i n g  
a n a l y s i s .  Y e a r l y  il 1  u m i n a t i o n  l e v e l  s  
were t h e n  e s t a b l i s h e d  f o r  each bay. These 
y e a r l y  v a l u e s  w e r e  f a c t o r e d  b y  a  ' u s a g e  
f a c t o r '  based on d a y l i g h t i n g  a v a i l a b i l i t y  
i n  r e l a t i o n  t o  l i g h t i n g  r e q u i r e m e n t s ,  i n  
t e r m s  o f  h o u r s  p e r  d a y .  T h e n ,  t h e s e  
y e a r l y  a v e r a g e s  were compared a g a i n s t  t h e  
l i g h t i n g  l e v e l  r e q u i r e m e n t  o f  70 f o o t -  
c a n d l e s .  T h e  A p p e n d i x  w i l l  h a v e  a  
c o m p l e t e  l i s t i n g  o f  a 1  1  c a l c u l a t i o n  
methods and d e r i v e d  d a t a .  
F rom t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  r e d u c t i o n s  
i n  t h e  e x i s t i n g  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g  l e v e l ,  
e x p r e s s e d  as p e r c e n t a g e s ,  were  d e t e r m i n e d .  
A  15  p e r c e n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  a r t i f i c i a l  
1  i g h t i n g  l e v e l  i s  p o s s i b l e  w i t h i n  bays  one 
and  t w o .  I n  b a y s  t h r e e  a n d  f o u r ,  a  n i n e  
p e r c e n t  r e d u c t i o n  i s  p o s s i b l e .  
I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  w h i l e  i n c o r  
p o r a t i n g  t h e  a v a i l a b l e  d a y l  i g h t i n g  a1 l o w  
f o r  r e d u c e d  a r t i f i c i a l  1  i g h t i n g  l e v e l s  
t h e y  c a n n o t  b e  p e r m a n e n t l y  r e d u c e d .  
c o n t r o l  d e v i c e ,  o r  d e v i c e s ,  i s  r e q u i r e d  t d  
i n c r e m e n t  t h e  a m o u n t  o f  a r t i f i c i a l ,  
l i g h t i n g  r e d u c t i o n ,  b a s e d  u p o n  t h e  c o n -  
t r i b u t i o n  o f  d a y l  i g h t i n g  a t  a n y  g i v e d  
t i m e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  e v e r  c h a n g i n g  
n a t u r e  o f  d a y l  i g h t i n g .  i 
REVISED LOADCAL ANALYSIS 
I D a t a  c o n c e r n i n g  t h e  m o d i f i e d  b u l l - ,  
d i n g :  t h e  new U - v a l u e ,  t h e  new s h a d i n g ,  
c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  r e d u c e d  a r t i f i c i a l ;  
1  i a h t i n q  l e v e l s .  w e r e  e n t e r e d  i n t o  t h e  
L O ~ D C A L - ~ ~ O ~ ~ ~ ~  f o r  a n a l y s i s .  A1 1  o t h e r  
b u i l d i n g  usage and d e s i g n  f a c t o r s  r e m a i n e d  
as  d e s c r i b e d  i n  t h e  o r i g i n a l  a n a l y s i s .  
T h e  r e s u l t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  
f o l  1  o w i n g  s e c t i o n .  The  r e v i s e d  LOADCAL 
a n a l y s i s  d a t a  w i l  1  b e  a v a i l  a b l e  f o r  
r e v i e w .  I t  i s   resented i n  t h e  same 
f o r m a t  a s  p r o v i ' d e d  f o r  t h e  o r i g i n a l  
b u i l d i n g  a n a i y s i s .  
RESULTS 
By m o d i f y i n g  t h e  e x i s t i n g  b u i l d i n g  
w i t h  t h e  new g l a z i n g  and i n c o r p o r a t i n g  t h e  
a v a i l a b l e  d a y l  i g h t i n g  t o  r e d u c e  t h e  a r t i -  
f i c i a l  1  i g h t l n g  l e v e l ,  s i g n i f i c a n t  r e d u c -  
t i o n s  i n  t h e  e s t i m a t e d  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  
i s  r e a l i z e d .  
The much i m p r o v e d  U - v a l u e  ( w i n t e r )  
53.99 p e r c e n t  i n  t h e  g l  a z i n g  c o n d u c t i v e  
h e a t  t r a n s f e r .  W h i l e  b e i n g  s i g n i f i c a n t  i n  
t e r m s  o f  t h e  a m o u n t  o f  a c t u a l  h e a t  
l o s s / g a i n ,  i t  w i l l  a l s o  h a v e  t h e  e f f e c t  o f  
i n c r e a s i n g  t h e  c o m f o r t  l e v e l  o f  t h e  space. 
T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  c u t t i n g  down o n  
c o l d  d o w n - d r a f t s  n e a r  t h e  w i n d o w s  i n  t h e  
w i n t e r  and t h e  c o n d u c t i v e  h e a t  g a i n  i n  t h e  
summer. 
The  l o w e r  s h a d i n g  c o e f f i c i e n t  p r o -  
v i d e s  a 58.95 p e r c e n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  
s o l  a r  h e a t  g a i n  t o  t h e  s p a c e .  T h i s  i s  a  
c o n s i d e r a b l  e  r e d u c t i o n ,  e s p e c i  a 1  1  y  when 
o n e  r e a l  i z e s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  n a t u r a l  
d a y l i g h t i n g  e n t e r i n g  t h e  b u i l d i n g  was 
r e d u c e d  o n l y  s i x  p e r c e n t .  ( T h e  v i s i b l e  
l i g h t  t r a n s m i t t a n c e  i s  30  p e r c e n t  f o r  t h e  
new g l a s s ,  w h i l e  t h e  e x i s t i n g  g l a s s  was 32 
p e r c e n t  . )  
The r e d u c e d  t h e r m a l  l o a d  a f f o r d e d  b y  
l o w e r  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g  l e v e l s ,  i s  10.51 
p e r c e n t .  W h i l e  t h i s  may n o t  seem s i g n i f i -  
c a n t ,  when c o m p a r e d  t o  t h e  r e d u c t i o n s  
above,  i t  i s  a  t remendous amount o f  e n e r g y  
c o n s i d e r i n g  t h e  ' o v e r a l l  1  i g h t i n g  l e v e l  o f  
7 0  f o o t c a n d l e s  i s  s t i l  1  p r o v i d e d  a t  e a c h  
w o r k  s u r f a c e .  And when one  r e a l i z e s  t h e  
amount o f  e l  e c t r i c a l  c o n s u m p t i o n  saved ,  b y  
t h e  a r t i f i c i a l  1  f g h t i n g  r e d u c t i o n ,  t h e  
a c t u a l  e n e r g y  s a v i n g s  a r e  s i g n i f i c a n t .  
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A n o t h e r  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  t h a t  
t h i s  m o d i f i c a t i o n  a f f o r d s  i s  a  3 3 . 5 7  
p e r c e n t  r e d u c t i o n  i n  t h e  p e a k - h o u r l y -  
c o o l i n g  l o a d  o f  t h e  s p a c e .  W h i l e  t h i s  
w i l  1 s a v e  c o n s i d e r a b l y  in t h e  o v e r a l  1 
e n e r g y  c o n s u m p t i o n ,  it w i l l  y i e l d  g r e a t  
e c o n o m i c  s a v i n g s  o n  t h e  a m o u n t  o f  p e a k -  
e l e c t r i c a l  demand charges a p p l i e d  t o  t h e  
e l e c t r i c a l  c o n s u m p t i o n .  It c o u l d  a1 S O  
p r o v i d e  c o n s i d e r a b l e  c o n s t r u c t i o n  c o s t  
s a v i n g s  s i n c e  a l l  m e c h a n i c a l  e q u i p m e n t  
must b e  sized t o  h a n d l e  t h e  m a x i m u m  h o u r l y  
cool ing 1 oad. Shoul d  t h e  o w n e r  d e c i d e  t o  
i n s t a l  1 t h e  n e w  g l a z i n g  a s  a  r e t r o f i t  
p r o g r a m  a n d  r e d u c e  t h e  a r t i f i c i a l  
l i g h t i n g  l e v e l s  within t h e  building, ad- 
d i t i o n a l  s a v i n g s  c o u l d  b e  r e a l i z e d  b y  
r e b a l a n c i n g  t h e  m e c h a n i c a l  s y s t e m .  T h e  
greatest potential s a v i n g s  w o u l d ,  h o w e v e r ,  
r e s u l t  i n  a p p l y i n g  t h i s  a n a l y s i s  t o  t h e  
d e s i g n  o f  a  t o t a l l y  n e w  facility. 
F i n a l  1 y ,  t h e  t o t a l  t h e r m a l  1 o a d  
r e d u c t i o n  afforded by t h e s e  m o d i f i c a t i p n s  
i s  22.25 p e r c e n t .  T h i s  i s  q u i e t  a  
significant r e d u c t i o n  when o n e  c o n s i d e r s  
t h e  s i m p l e  m o d i f i c a t i o n s  t h a t  w e r e  
suggested. 
T A B L E  4 .  R E V I S E D  BUILDING LOADCAL 
FLOOR S U M M A R Y  DATA 
MLW WIX HR MU WIX HR HOIT 
---- 
JIW 61,931 -7,929 
FEB 63, 180 -5,719 
mu 61,823 -3,361 
WR 71,W -80 
WIY 80,811 0 
JW 87,352 0 
JU. 91,775 0 
IW6 83,854 0 
SEP 74,001 0 
OCT 70,930 0 
NOV 66,033 -4,578 
DEC 61,W -7,753 
--- 
M 91,775 -7,929 
MLW LI6H11ffi PEW LRT PEW SEN KllT LRT 
--
JIY( 64,203,697 
FEB 57,990,436 
WIR 64,203,697 
WR 62,132,610 
WIY 64,203,697 
JW 62,132,610 
JU 64,203,697 
RE 64, W3,697 
SEP 62,132,610 
OCT 64,203,697 
NOV 62,132,610 
DEC 64,X)3,697 
D I S C U S S I O N  O F  T H E  R E S U L T S  
T h e  amount o f  t h e r m a l  l o a d  r e d u c t i o n s  
a n d  e c o n o m i c  s a v i n g s  p r o v i d e d  a r e  
s i g n i f i c a n t  b y  a n y  s t a n d a r d .  T h i s  i s  
e s p e c i a l l y  t r u e  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  
s u g g e s t e d  m o d i f i c a t i o n s ,  t o  t h e  e x i s t i n g  
b u i l d i n g ,  a r e  v e r y  m i n o r  c o m p a r e d  t o  
m e t h o d 0 1  o g i e s  t y p i c a l  1 y e m p l o y e d  t o  
r e d u c e  e n e r g y  c o n s u m p t i o n  l e v e l s  o f  a  
structure. A s  noted earlier, t h e  cost o f  
t h e  n e w  g l a z i n g  i s  c o m p a r a b l e  w i t h  o t h e r  
i n s u l a t i n g  g l a z i n g s ,  and w h e n  factored f o r  
i n f l a t i o n ,  n o t  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  
e x p e n s i v e  t h a n  t h e  e x i s t i n g  g l a z i n g  in t h e  
building. 
T h e  e c o n o m i c  j u s t i f i c a t i o n ,  f o r  
making t h i s  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  f a c i l i t y ,  
h a s  b e e n  p r o v e n  w i t h  r e d u c e d  t h e r m a l  
1  oading, 1  o w e r  e l e c t r i c a l  c o n s u m p t i o n  f o r  
1  i g h t i n g  a n d  c o o l  i n g ,  r e d u c e d  p e a k - 1  o a d  
e l e c t r i c a l  s u r c h a r g e s  and t h r o u g h  reduced 
mechanical p l a n t  size requirements. 
R E F E R E N C E  
1. A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  Heating, Refrige- 
r a t i n q  a n d  A i r - C o n d i t i o n i n q  E n q i n e e r s .  
Inc.; a a i-- t o o l  -N-eeW i n q  and k7-- H e a t i n g  AASSH-R A Fi--l ~ o a d  9-779~ a l c u l  -,-- - -- ation ---
------ 
MU LWD m LORD TOT& LWD 
--------- --------- --- 
JH 67,134,003 -2,787,923 69,921,926 
FEB M, 161,188 -1,583,624 65,744,812 
WIR 76,496,995 -648,647 77,195,642 
R 80,936,670 -2,400 80,939,070 
mv *,085,097 o 92,085,097 
JW 96,374,370 0 96,374,370 
JU 108,)05,822 0 108,4C6,LW 
IW 102,503,299 0 1(K,503,298 
SEP 93,611,730 0 93,611,730 
OCT 86,604,824 0 86,604,824 
W 71,981,MO -942,900 72,923,940 
DEC 67,544,717 -2,625,297 70,190,014 
----------- -- 
MN 1,007,859,754 -8,640,791 1,016,500,545 
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